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要旨 
 
 本研究は，現役の高等学校教師として高等学校における化学教材
の再検討を行ったものである。再検討内容は 
 
（A) 教科書の記述の妥当性について 
（B) 高校化学の実験教材 
B-1 安全面で問題の多いアルコールの判別方法の改善 
B-2 よい生徒実験がなかった、光学活性についての新しい教材 
 
である。 
 教科書記述の妥当性については， 
タンパク質の性質としてすべての「化学」教科書に記述されてい
るビウレット反応を取り上げた。1847年に発見され，これまでタン
パク質の検出や定量法として重要な反応であるが，様々な実験条件
で様々な判定基準が提唱されており，決定版と言える判定条件や基
準がない。今回1847年から2005年までの15のビウレット反応に関す
る論文を精読，整理し，その論点をまとめ，ビウレット反応の呈色
に対応するビウレット錯体の構造との関連から適当と考えられる判
定条件や判定基準を提案した。すなわち，ビウレット反応はジペプ
チドではおこらず，トリペプチド以上のペプチドでおこるという従
来の定説をくつがえし，ジペプチドもビウレット反応陽性であるこ
とを文献調査と実験によって示した。それと同時に，今までビウレ
ット反応陽性の定義が曖昧であったものを，吸収スペクトルのピー
ク位置を元にしたビウレット反応陽性の新しい基準［ペプチド結合
のN-Hプロトンが強アルカリ下（従来の125倍から400倍に変更）で脱
プロトン化し，このような脱プロトン化したアミドの窒素が2つ銅
(II)イオンに結合し，赤紫色に呈色し，そのピーク波長が590 nmよ
りも短波長に吸収極大を示す場合をビウレット反応陽性とすること］
を提案した。 
 学校でおこる実験事故でもっとも多いアルコール燃焼の危険性を
減らす安全な実験教材の提案として，まず，「加熱した鉄線が還元
される反応を利用してアルコールを第一級，第二級と第三級アルコ
ールに分類する」従来から知られている実験に関して，検討を行っ
た。教科書の実験対象となる種々のアルコールの引火点と燃焼点を，
水を混合した場合にどれくらい上昇するかすなわち引火しにくくな
るかをしらべ，引火や燃焼が起こりにくい10％アルコール溶液で，
従来のアルコールとの反応と比べて金属酸化物の還元反応の観察の
容易さが遜色ないことや安全性をみいだした。 
 また，有機化学で重要な不斉炭素を含む化合物についての光学活
性については高校化学では，実験特に生徒実験としては扱われてこ
なかった。そこで，光学活性（旋光性）を安価で簡便な装置によっ
て生徒実験として扱える教材を新しく開発した。 
 L-乳酸を加熱すると，脱水縮合（エステル化）し，オリゴマー化
さらにポリマー化する。このときらせん構造ができ，非常に大きな
旋光性を示す。ノートパソコンの液晶画面に大きな分度器を映し出
し，その上に加熱処理して旋光性を示すオリゴ乳酸の試料をおき，
さらにその上に偏光板を載せ，もっとも暗くなる角度を旋光角とし
て測る教材を開発した。この教材を用いて勤務校で授業実践を行い，
生徒実験として良好な結果が得られた。この教材の特徴は，(1)ほと
んど旋光性が見られないL-乳酸を加熱することにより大きな旋光性
が得られること，(2)エステル重合によって得られた加熱生成物が生
分解性プラスチックやカーボンフリーの観点からも脚光をあびてい
るポリ乳酸であること，(3)できた重合物が一価の酸としてはたらく
ため，通常の中和滴定で数平均分子量を測定できること 
などがあげられる。すなわち，高校化学で学習する内容を組み合わ
せ，教科書で必ず取り上げられる乳酸を原料として，これまで生徒
実験としては扱われてこなかった旋光性に関する実際の測定を生徒
実験で扱える有効性の高い教材である。 
 以上の高校化学の内容面ならびに生徒実験についての再検討や新
しい提案を行い，学位論文とした。 
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序章 研究背景と研究目的 
1-1 背景 高校化学の内容における問題点と生徒実
験における問題点 
 
1-1-1 内容面での問題点 
  高等学校化学の内容とそれを扱う実験についての議論や疑問，
提案がこれまでも多数取り上げられてきた 1-3)。 
 
 たとえば，化学結合の種類を覚えさせるよりも電子が原子間でど
のようなはたらきをしているかに着目させるべきであるとか 1a)， 
エネルギーと乱雑さに分けて反応の進む向きを説明するよりも系
全体の乱雑さの増加を議論すべきであること 1b)，溶解についての理
解の難しさ 1C)，電気化学のあやしいところ 1d)，凝固点降下の説明に
ついての疑問 2)，食塩のイオンの説明 3)など多数議論がなされてき
た。特にグローバルスタンダードであるエンタルピーやエントロピ
ーの扱いなどが日本の高校化学では発展的内容となっている点な
どが取り上げられている 2)。 
 
 私自身も高校の現場で化学を教える立場からいくつかの疑問や
問題点を抱いてきた。これらについて今回深く追求することにより
いくらかは解決できたと考えている。 
 本研究の目的は，高等学校での化学の教材を検討し，よりよい教
材をつくりあげることにある。たとえば，ビウレット反応について
は，私の修士の研究テーマがビスビウレタトコバルト(Ⅲ)酸カリウ
ムを中心とするものであったこともあり，以前からジペプチドがビ
ウレット反応陰性とされていることに疑問をもっていた。文献調査
を進めるうち，ジペプチドである，グリシルグリシンを配位子とす
る錯体，ビスグリシルグリシナト銅(Ⅱ)酸カリウムが赤紫色の結晶と
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して単離されており，Ｘ線結晶構造解析のデータを見ても，これは
ビウレット反応陽性といえるのではないかと考え，網羅的な文献調
査により，ビウレット反応陽性の基準の変遷を精査した。これが次
の 1-1-2である。 
 
  また安全面で問題のある実験活動も 4,5)など多数ある。 
 銅線を赤熱し，銅線上に酸化銅(Ⅱ)を生成させ，アルコールの蒸気
にさらし，第一・第二級アルコールに還元性があることを用いて，
酸化銅(Ⅱ)を還元する実験では，アルコール蒸気の発火の危険性が高
い。1-1-3においてこれまでの実験法を検証した。 
 
 さらに，光学異性体に関する教材は，これまでにもいくつか提案
されているが，スクロース，フルクトースを用いるもの 6)では，身
近な物質を材料とするよい教材であるが，糖が不斉炭素を複数有す
る複雑な化合物であり光学異性体を理解させるための教材として最
適であるとはいえない。 
エチレンジアミン硫酸塩を用いるもの 7)は，不斉炭素をもたない
光学活性としてすぐれた教材ではあるが光学異性体を理解させるに
は適さない。そして，いずれも教師が生徒に見せる演示実験であり，
生徒が実験できる教材はほとんどない。新しく，不斉炭素を一つ持
ち，どの教科書にも紹介されている乳酸を用いた光学異性体に関す
る生徒実験できる教材を検討した。 
 これまでの光学活性についての高校化学でのあつかいについて
1-1-4 で検討した。 
実験教材でも安全性をより高めた実験と，光学異性体に関する生
徒実験できる教材を提案した。 
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1-1-2 高等学校の教科書におけるビウレット反応の
扱いの問題点 
 2012年度 2年生もしくは 2013年度 3年生まで使用されていた「化
学Ⅱ」の教科書では，ビウレット反応は，表１-1 の記載がなされて
いた。 
 
 表 1-1 ビウレット反応の化学Ⅱでの扱い 
出版社 教科書名 内容 文献番号 
東京書
籍株式
会社 
化学Ⅱ 【ビウレット反応】 タンパク
質の水溶液に水酸化ナトリウ
ム水溶液を加えて塩基性にし
たのち，尐量の硫酸銅(Ⅱ)水溶
液を加えると Cu2+の錯イオンが
生じて赤紫色になる。この反応
は２つ以上のペプチド結合を
もつペプチドにみられ，ビウレ
ット反応と呼ばれる。 
問 11 ジペプチドがビウレッ
ト反応を示さないのはなぜか。 
8 
実教出
版株式
会社 
化学Ⅱ 
新訂版 
タンパク質の反応 タンパク
質には，次のような成分元素の
検出や呈色反応がある。 
ビウレット反応 
Cu2+と錯イオンをつくるポリペ
プチドが検出できる。 
その脚注 
①  ジペプチドでは呈色せず，
トリペプチド以上で呈色す
る。 
 
9 
4 
 
株式会
社 
第一学
習社 
高等学校 
改訂 
化学Ⅱ 
ビウレット反応 タンパク質
の水溶液に水酸化ナトリウム
水溶液を加えて塩基性にした
のち，尐量の硫酸銅(Ⅱ)CuSO4水
溶液を加えると，銅(Ⅱ)イオン
Cu2+とペプチド結合−NH−CO−中
の窒素原子が配位結合を形成
し，錯イオンを生じて赤紫色に
なる。この反応をビウレット反
応という。ビウレット反応は，
２個以上のペプチド結合をも
つ分子でみられる。(図 30) 
 
10 
数研 
出版株
式会社 
改 訂 版 
高等学校 
化学Ⅱ 
ビウレット反応 タンパク質
水溶液に水酸化ナトリウム水
溶液と硫酸銅(Ⅱ)水溶液を加え
ると，赤紫色を示す。これはビ
ウレット反応とよばれ，アミノ
酸３分子以上からなるポリペ
プチドの場合，特有な赤紫色の
銅(Ⅱ)錯体が生成することによ
り，呈色する反応である。 
11 
数研出
版株式
会社 
精解 
化学Ⅱ 
タンパク質の呈色反応 
① タンパク質水溶液に水酸化
ナトリウム水溶液と硫酸銅
(Ⅱ)水溶液を加えると，赤紫
色を呈する。この反応をビウ
レット反応という。 
 この反応は，２個以上のペプ
チド結合をもつ分子で起こ
る。 
12 
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大日本
図書株
式会社 
新版  
化学Ⅱ 
タンパク質の検出 タンパク
質は，ビウレット反応，キサン
トプロテイン反応，ニンヒドリ
ン反応(p.148)などの呈色反応
で検出できる(図 27) 
 卵白のようなタンパク質の
水溶液に水酸化ナトリウム水
溶液と硫酸銅(Ⅱ)水溶液を加え
ると，青紫～赤紫色になる。そ
の反応をビウレット反応とい
う。タンパク質に含まれる２個
以上のペプチド結合が銅(Ⅱ)イ
オン Cu2+と錯イオンをつくるこ
とで呈色する。 
13 
大日本
図書株
式会社 
化学Ⅱ タンパク質には，「実験 1」で
確かめられるように，ビウレッ
ト反応，キサントプロテイン反
応，ニンヒドリン反応などの呈
色反応があり，検出に利用され
る。 
p126 実験 1 タンパク質の性
質 
[実験 C]呈色反応 
(3)卵白溶液，ゼラチン溶液，
グルタミン酸ナトリウム水溶
液１mL を２本ずつ別々の試験
管にとり，それぞれ次の操作を
行って比較する。 
(a) ビウレット反応 希水酸
化ナトリウム水溶液と 
0.1 mol/L 硫酸銅(Ⅱ)水溶液を
数滴ずつ加える。 
14 
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株式会
社 三
省堂 
高等学校 
化学Ⅱ 
【ビウレット反応】タンパク質
の水溶液に水酸化ナトリウム
水溶液を加えて塩基性にした
のち，尐量の硫酸銅(Ⅱ)水溶液
を加えると，赤紫色を呈する。
これは，タンパク質中の２個以
上のペプチド結合と銅(Ⅱ)イオ
ンとが配位結合することによ
り起こる。 
15 
株式会
社 新
興出版
社啓林
館 
高等学校 
化 学 Ⅱ 
改訂版 
▶ビウレット反応 タンパク質
水溶液に水酸化ナトリウム
NaOH 水溶液を加えて塩基性
に し た 後 ， 薄 い 硫 酸 銅
(Ⅱ)CuSO4 水溶液を尐量加える
と，ペプチド結合部位で Cu2+
と配位結合(→p.19)を形成して
赤紫色になる。この反応をビウ
レット反応といい，２つ以上の
ペプチド結合をもつトリペプ
チド以上のペプチドで見られ
る(実験２)。 
16 
著者注 文献 14 にはジペプチドについての記述，赤紫色についての
記述はない 
 
ビウレット反応について，文献 8～16 すべてで取り上げられてい
るが，ジペプチドについては，「ビウレット反応陰性」としている
(文献 14 以外)か，記述がない(文献 14)かどちらかである。 
  
 2013 年度 2 年生または，2014 年度 3 年生から使用されている， 
化学 の教科書における記述について表 1-2 まとめた。 
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表 1-2 ビウレット反応の 化学 での扱い 
出版社 教科書名 内容 文献番号 
東京書
籍株式
会社 
化学 １ ビウレット反応 タンパク
質水溶液に水酸化ナトリウム
水溶液を加えて塩基性にした
後，尐量の硫酸銅(Ⅱ)水溶液を
加えると赤紫色になる。この反
応をビウレット反応といい，２
つ以上のペプチド結合を持つ
トリペプチド以上のペプチド
で見られる。 
脚注 
２つ以上のペプチド結合が，
Cu2+をはさみ込むように錯イオ
ンを形成して呈色する。アミノ
酸やペプチド結合を１つしか
もたないジペプチドではこの
呈色反応は起こらない。 
17 
東京書
籍株式
会社 
新編化学 ビウレット反応 タンパク質
水溶液に水酸化ナトリウム水
溶液を加えて塩基性にした後，
尐量の硫酸銅(Ⅱ)水溶液を加え
ると赤紫色になる。この反応を
ビウレット反応という。２つ以
上のペプチド結合をもつペプ
チドで見られる。 
図 48 の注 アミノ酸やジペプ
チドでは見られない。 
18 
実教出
版株式
会社 
化学 ビウレット反応(写真による説
明) 
Cu2+と錯イオンをつくるポリペ
プチドが検出できる。 
19 
8 
 
１ ジペプチドでは呈色せず，
トリペプチド以上で呈色する。 
実教出
版株式
会社 
新版化学 【ビウレット反応】 タンパク
質水溶液に水酸化ナトリウム
水溶液と硫酸銅(Ⅱ)水溶液を加
えると赤紫色を示す。この反応
をビウレット反応という(図
27)。この反応はトリペプチド
以上で呈色するため，トリペプ
チド以上のペプチドの検出に
用いられる。 
20 
株式会
社 
第一学
習社 
高等学校 
化学 
ビウレット反応 タンパク質
の水溶液に，水酸化ナトリウム
水溶液を加えて塩基性にした
のち，尐量の硫酸銅(Ⅱ)CuSO4水
溶液を加えると，銅(Ⅱ)イオン
Cu2+とペプチド結合−NH−CO−中
の窒素原子が配位結合を形成
し，錯イオンを生じて赤紫色に
なる。この反応をビウレット反
応という。ビウレット反応は，
２個以上のペプチド結合をも
つ分子でみられる。 
図 12 注 アミノ酸やジペプチ
ドではおこらない。 
21 
数研出
版株式
会社 
化学 タンパク質水溶液に薄い水酸
化ナトリウム水溶液と薄い硫
酸銅(Ⅱ)水溶液を尐量加える
と，赤紫色を呈する。これをビ
ウレット反応といい，アミノ酸
３分子以上からなるポリペプ
22 
9 
 
チドの場合，ペプチドが銅(Ⅱ)
錯体をつくることにより呈色
する。 
株式会
社 
新興出
版社啓
林館 
化学 ビウレット反応 タンパク質
溶液に水酸化ナトリウム水溶
液を加えて塩基性にした後，薄
い硫酸銅(Ⅱ)CuSO4 水溶液を尐
量加えると，ペプチド結合部位
で Cu2+と配位結合を形成して
赤紫色になる。この反応をビウ
レット反応といい，２つ以上の
ペプチド結合をもつトリペプ
チド以上のペプチドで見られ
る。 
23 
 
文献 17～23 でもすべて取り上げられており，以前の「化学Ⅱ」より
詳しく解説されている。ジペプチドに関する記述のある教科書はす
べて「ジペプチドは呈色しない」となっている。しかし，これらの
教科書では赤紫色の定義がはっきりせず，高校生に判断基準を与え
ない。そこでこれを再検討し，新しい基準づくりを追究することを
研究目的とした。 
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1-1-3 高校化学の教科書におけるアルコールの判定法の問
題点 
 
 アルコールの還元性の有無を加熱した金属線(鉄および銅)上の
酸化物の金属への還元で判定する内容について，2002-2012 年度使
用の「化学Ⅰ」と 2013 年度以降の「化学」の教科書を調査しアル
コールの種類と濃度について表 1-3，1-4 にまとめた。これらの中
で第一級アルコール，第二級アルコールと第三級アルコールを分類
する実験に加熱した金属線を用いる実験は 2002 年～2012 年度まで
の三省堂「高等学校化学Ⅰ」のみに紹介されている 24）。他の教科
書では大日本図書の新版化学Ⅰで第二級アルコールも含めて扱わ
れているが他の教科書では第一級アルコールのみ実験の対象とな
っていた。一方，2013 年度以降のすべての「化学」の教科書では第
一級アルコールの還元性の確認実験のみ取り上げられている。 
 三省堂化学Ⅰで取り上げられている実験では，メタノール，エタ
ノール，1-プロパノール，2-プロパノール，2-メチル-2-プロパノ
ールの原液を用い，加熱した鉄線で酸化されるかどうかで第一級ア
ルコール，第二級アルコールと第三級アルコールを分類している。 
 加熱した金属線でアルコール(メタノールもしくはエタノール)
を加熱する操作は，すべての教科書で取り上げられている。 
 
表 1-3 加熱した銅線によるアルコール酸化の「化学Ⅰ」での記述 
出版社 教科書名   内容 文献番号 
三省堂 高 等 学 校
化学Ⅰ 
1-プロパノール，2-プロパノー
ル，2-メチル-2-プロパノール 
24 
東京書籍 化学Ⅰ メタノール 25 
実教出版 化学Ⅰ 
新訂版 
メタノールの 60％水溶液 26 
第一学習社 高 等 学 校
改訂 
メタノール 27 
11 
 
化学Ⅰ 
数研出版 改訂版 
高 等 学 校
化学Ⅰ 
メタノールの 50％水溶液 
 
28 
数研出版 精解 
化学Ⅰ 
メタノール 29 
大日本図書 新版 
化学Ⅰ 
メタノール，エタノール， 
1- プロパノール， 
2-プロパノール 
30 
啓林館 高 等 学 校
化学Ⅰ 
改訂版 
エタノール 31 
啓林館 Master 
化学Ⅰ 
エタノール 32 
啓林館 高 等 学 校
新編化学 1 
エタノール 33 
 
単にメタノールとか，エタノールと記述したものは文献
25,27,29,30,31,32,33)水溶液ではなくアルコールの原液を用いていること
を示している。 
 2013 年度からの「化学」における扱いを表 1-4 にまとめた。 
 
表 1-4 加熱した銅線によるアルコール酸化の「化学」での記述 
教科書会社 教科書名       内容 文献番号 
東京書籍 化学 メタノール 34 
東京書籍 新編化学 メタノール 35 
実教出版 化学 水でうすめたメタノール 36 
実教出版 新版化学 メタノール 37 
第一学習社 高等学校
化学 
メタノール 38 
数研出版 化学 67％メタノール水溶液 39 
啓林館 化学 エタノール 40 
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1-1-4 高校化学の教科書における光学活性の扱いの問題点 
 
 これまで，光学異性体について生徒実験できる教材は紹介されて
おらず，教科書の説明もわかりにくい。以下に，2012 年度の「化学
Ⅰ」における記述を表 1-5 にまとめた。 
 
表 1-5 光学異性体に関する「化学Ⅰ」の記述 
出版社 教 科 書
名 
    内容       文献番号 
東 京 書
籍 
化学Ⅰ D光学異性体 
乳酸の中心にある炭素原子のように，
飽和炭素原子に結合する４個の基(原
子または原子団)がすべて異なると
き，そのような炭素原子を不斉炭素原
子という。不斉炭素原子が存在する化
合物には，それに結合した４個の基の
空間的配列が異なる１対の異性体が
存在する。 
 この２つの異性体は，実像と鏡像の
関係にあって，重ね合わせることがで
きない。このような異性体は光学異性
体と呼ばれる。光学異性体は，ほとん
どの物理的性質や化学的性質は同じ
であるが，生理作用やある種の光学的
性質が異なる。 
41 
実 教 出
版 
化 学 Ⅰ 
新訂版 
B 乳酸と光学異性体  
乳酸 ヒドロキシ基をもつカルボン
酸をヒドロキシ酸という。乳酸
CH3-C*H(OH)-COOHは，果実やヨーグル
トの含まれているヒドロキシ酸であ
る。乳酸の構造式注の＊印をつけた炭
42 
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素原子には，４種類の異なる原子や原
子団(H,CH3,OH,COOH)が結合してい
る。このような炭素原子を不斉炭素原
子という。 
光学異性体 不斉炭素原子を正四面
体の中心に置いて乳酸の立体構造を
表すと，実像と鏡像のように，互いに
重ね合わせることができない２種類
の異性体が存在することがわかる。こ
のような異性体を光学異性体という。
光学異性体は，融点・密度やふつうの
化学反応性などの性質は同じである
が，光に対するある種の性質が異な
る。 
第 一 学
習社 
高 等 学
校  改
訂  化
学Ⅰ 
□ヒドロキシ酸 カルボン酸のうち，
分子中にヒドロキシ基をもつものを，
一般的にヒドロキシ酸といい，アルコ
ールとカルボン酸の両方の性質をも
つ。ヒドロキシ酸には，クエン酸や乳
酸などがある。 
 乳酸分子の中央の炭素原子には，４
つの異なる原子または原子団が結合
している。このような炭素原子を不斉
炭素原子という。分子中に不斉炭素原
子を持つ場合，原子または原子団の配
置が立体的に異なる２種の異性体が
存在する(図 29)。これらの分子の構造
は，右手と左手，または鏡に対する実
像とその鏡像の関係にある。 
 このような異性体を光学異性体と
いう。光学異性体は，偏光に対する性
質や，味覚などに対する作用が異な
43 
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る。 
図 29 一方の光学異性体の溶液に，偏
光板を通った光，すなわち偏光（振動
が一平面に駆られた光）を通過させる
と，その振動面が傾くことが観察され
る。他方の異性体では，その傾く向き
が逆になる。 
数 研 出
版 
改 訂 版 
高 等 学
校 化 学
Ⅰ 
ヨーグルトのような乳製品に含まれ
ている乳酸は，分子中にヒドロキシ基
をもつカルボン酸(→p.232 ヒドロキ
シ酸)である。 
 乳酸 CH3-C*H(OH)-COOＨ分子の中で，
＊印の炭素原子には，たがいに違う４
個の原子や原子団が結合している。こ
のような炭素原子を不斉炭素原子と
いう。 
 不斉炭素原子を四面体の中心に置
いて，乳酸分子の模型をつくってみる
と，図 23(a)と(b)の 2種類の形ができ
る。(a)と(b)は，不斉炭素原子と結合
している原子や原子団の立体配置が
違い，実物と鏡像の関係に相当する。
これら２種類の乳酸は，実際に存在す
ることが知られている。 
 このように１個の不斉炭素原子を
もつ化合物には，立体的な構造の違う
一対の異性体が存在する。これらの異
性体の化学的性質や物理的性質はほ
とんど同じであるが，平面偏光に対す
る性質が違うので，光学異性体とよば
れる。 
 図 23 乳酸の光学異性体 一対の光
44 
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学異性体は，実物と鏡像との関係に相
当するから，鏡像異性体ともよばれ
る。なお，これらは人間の右手と左手
の関係にたとえられることが多い。 
注 
1) におい・味，その他の性質が違う
場合もある。 
2) ある一平面だけで振動する光を
平面偏光という。 
3) 光学異性体や幾何異性体は，原子
の結合の順序が同じで立体構造だけ
が異なる異性体(立体異性体)である。 
 
数研出版 精解 
化学Ⅰ 
光学異性体 乳酸分子の中心にある C
原子は，CH3-,H-,-OH,-COOH の４種類
の原子や原子団と結合している。この
ように，すべてちがう４種類の原子や
原子団と結合しているC原子を不斉炭
素原子という。 
 不斉炭素原子をもつ化合物には，立
体的な配置がちがう異性体が存在す
る。これらの異性体は，融点・沸点・
密度などの性質はほとんど同じであ
るが，光に対する性質がちがう。その
ため，このような異性体は光学異性体
とよばれる。 
 
注 
光学異性体や幾何異性体は，原子の結
合の順序は同じで立体構造だけが違
う異性体なので，構造異性体に対して
立体異性体とよばれる。 
45 
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大 日 本
図書 
新 版 化
学Ⅰ 
２光学異性体 
 乳酸の分子中には，図 25や図 26で
＊印をつけたように，結合している４
つの原子または原子団がすべて異な
る炭素原子がある。このような炭素原
子を不斉炭素原子という。 
 不斉炭素原子を中心にして分子構
造を考えると，原子の空間的配置が違
うため，互いに実像と鏡像の関係にあ
り，立体的に重ね合わせることができ
ない２種類の化合物ができる。これら
２つの化合物は互いに光学異性体(鏡
像異性体)の関係にあるという。光学
異性体は立体異性体の１つである。 
 光学異性体どうしの融点や沸点は
ほとんど同じだが，偏光に対する性質
が異なるため，これを利用して構造を
判別できる。また，味，におい，毒性
など生物体への作用は異なっている。 
注 
光学異性体を区別して表すとき炭水
化物やアミノ酸では，D-あるいは L-
を名称の前につける。天然に存在する
光学異性体は通常 D体か L体の一方の
みである。 
p.225 
発展 鏡像異性体 
 人間をはじめ生物のすべては鏡像
異性体のうち，一方しか利用できな
い。 
 たとえば，L-グルタミン酸ナトリウ
ムはうま味成分の１つであるが，この
46 
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化合物の鏡像異性体である D-グルタ
ミン酸ナトリウムは，うま味がないの
で調味料にはならない。 
 また，香料や医薬に利用されるメン
トールには清涼感があるが，その鏡像
異性体に清涼感はあまりない。 
 さらに，人間にたいへん役立つ分子
であっても，その鏡像異性体は猛毒で
ある場合さえある。そこで，人間が利
用できる物質を化学的に合成する際，
鏡像異性体をつくり分けることがき
わめて大切になってくる。これは簡単
なことではないため，多くの物質につ
いて鏡像異性体の選択的合成法を発
見した野依良治は 2001年のノーベル
化学賞を受賞した。 
三省堂 高 等 学
校 
化学Ⅰ 
光学異性体 乳酸 CH3-C*H(OH)-COOH
の分子中には，４種の異なる原子や原
子団と結合している炭素原子(C*)が
存在する。この炭素原子を不斉炭素原
子という。不斉炭素原子を１つもつ化
合物には，原子や原子団の空間的は位
置の異なる２種類の異性体が存在す
る(図 12)。これらの異性体を光学異性
体という。 
 光学異性体は互いに重ね合わせる
ことができないが，一方を鏡にうつす
と，その鏡像は他方と同じになるとい
う関係にある。これらは物理的・化学
的性質はほとんど同じであるが，ある
種の光学的性質とにおい，味や消化な
どの生理作用が異なる。 
47 
18 
 
啓林館 高 等 学
校 化 学
Ⅰ 改 訂
版 
結合する４つの原子や原子団がすべ
て異なる炭素原子が存在する。このよ
うな炭素原子を不斉炭素原子という。
不斉炭素原子を正四面体の中心に置
いて乳酸の立体構造を考えると，２種
類の立体異性体が存在し，これら２つ
の分子は重ね合わせることができな
い。図 15の(a)と(b)の性質(融点や密
度など)は等しいが，平面偏光に対す
る性質が異なるので，互いに光学異性
体という。それらは左手と右手の関係
のように，一方は他方の鏡像になって
いるので鏡像異性体ともよばれる。生
体内の反応では，どちらか一方の光学
異性体のみが関与することが多い。 
注 
１ CH3-C*H(OH)-COOHのように，不斉
炭素原子に＊印をつけて区別するこ
とが多い。 
２ 振動方向と伝播方向が同一平面
に含まれる光を平面偏光(直線偏光)
といい，平面偏光をある物質の溶液中
を通過させたとき，その面が右か左に
回転する場合，その物質は光学活性
(旋光性)をもつという。この回転角度
は，光学異性体どうしでは，同じ大き
さで逆方向になる。 
48 
啓林館 Master
化学Ⅰ 
乳酸と光学異性体 
【乳酸】カルボン酸のうち，分子中に
ヒドロキシ基－OH をもつものをヒド
ロキシ酸という。ヒドロキシ酸は，ア
ルコールとカルボン酸の両方の性質
49 
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をもち，乳酸や酒石酸がある。 
 乳酸 CH3CH(OH)COOH は，無色の結晶
で，糖類の発酵により生じ，乳製品に
含まれる。 
【光学異性体】乳酸の分子中には，４
つの異なる原子や原子団が結合して
いる炭素原子が存在する。このような
炭素原子を不斉炭素原子という。不斉
炭素原子を正四面体の中心に置いて
乳酸の立体構造を考えると，２種類の
立体異性体が存在することがわかる。
図 20の(ａ)と(b)は，融点・沸点など
の性質は等しいが，ある種の光学的性
質が異なり，互いに光学異性体とい
う。(a)と(b)は左手と右手の関係のよ
うに，一方は他方に対しての鏡像にな
っている(鏡像体)。 
啓林館 高 等 学
校 新 編
化学Ⅰ 
乳酸 
CH3CH(OH)COOHは，分子中にヒドロキ
シ基-OHとカルボキシル基-COOHの２
種類の官能基をもつ。このようなカル
ボン酸をヒドロキシ酸という。 
 乳酸は糖類の乳酸発酵により生じ，
ヨーグルトなどの乳製品に含まれる。 
 また，乳酸は４種類の異なる原子や
原子団が１個の炭素原子に結合して
いる。このような炭素原子を不斉炭素
原子という。不斉炭素原子を正四面体
の中心において乳酸の立体構造を考
えると，図 13のような２種類の異性
体が存在する。(a)と(b)は，左手と右
手の関係にあり，一方は他方の鏡像に
50 
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なっている。両者の性質はほぼ等しい
が，ある種の光学的な性質が異なり，
互いに光学異性体とよばれる。 
 
鏡像体と右手左手の関係などが図示されているがここではこれら
の記述と同時に省略した。 
 2013 年度からの「化学」では以下のように記述されている。 
 
表 1-6 光学異性体の「化学」での記述 
出版社 教科書名 内容               文献番号 
東 京 書
籍 株 式
会社 
化学 鏡像異性体 
 乳酸分子の中央の炭素原子には，
メチル基-CH3，ヒドロキシ基-OH，カ
ルボキシ基-COOH，水素原子-H のよ
うに，４種の異なる原子または原子
団が結合している。このような炭素
原子を不斉炭素原子という。 
 不斉炭素原子をもつ化合物には，
原子または原子団の立体的な配置
が異なり，互いに重ね合わせること
のできない２種の異性体が存在す
る(図 16)。 
 これらの分子は，互いに鏡に対す
る実像と鏡像または，右手と左手の
関係にあるので，互いに鏡像異性体
であるという。 
 鏡像異性体は，ほとんどの物理的
性質(融点，沸点，密度など)や化学
的性質(反応性など)は同じである
が，ある種の光学的性質が異なるの
で，光学異性体ともよばれる。また，
鏡像異性体は味やにおいなど生物
51 
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に対する作用(生理作用)が異なる
こともある。 
 なお，１対の鏡像異性体は，D-,L-
の記号をつけて区別される。 
 
コラム欄 旋光性について   
 自然光の振動面はあらゆる方向
を向いているが，偏光板を通すと，
一方向のみで振動する偏光が得ら
れる。その振動面を偏光面という。 
 通過してくる光に向かって偏光
面を回転させる性質を旋光性とい
い，左，右に回転させる性質を，そ
れぞれ左旋性(-)，右旋性(+)とい
う。旋光性の大きさは旋光度で表さ
れ，鏡像体の一方が右旋性であれ
ば，他方は左旋性となり，その回転
角は等しい。例えば，図 16の D-乳
酸の旋光度が-3.8°とすると，その
鏡像異性体である L-乳酸の旋光度
は+3.8°という関係にある。なお，
D型であるか L型であるかと，旋光
性が右旋性であるか左旋性である
かは，関係がない。 
東 京 書
籍 株 式
会社 
新編化学 鏡像異性体 
乳酸分子の中心の炭素原子には，右
図のように，メチル基-CH3，ヒドロ
キシ基-OH，カルボキシ基-COOH，水
素原子-H の４種類の異なる原子と
原子団が結合している。このような
炭素原子を不斉炭素原子という。 
 不斉炭素原子をもつ化合物には，
52 
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原子または原子団の立体的な配置
が異なる実体と鏡像(鏡に映った
像)，または左手と右手の関係にあ
る２種類の分子が存在する。これら
の分子は互いに重ね合わすことが
できないので，互いに立体異性体
(p195)である。これらの異性体を鏡
像異性体という。鏡像異性体は，物
理的性質や化学的性質はほとんど
同じであるが，光学的性質が異な
る。なお，１対の鏡像異性体は，D-，
L-の記号をつけて区別される。 
 また，鏡像異性体は，味やにおい
など生物に対する作用(生理作用)
が異なる場合がある。 
実 教 出
版 株 式
会社 
化学 乳酸と光学異性体 
乳酸 ヒドロキシ基をもつカルボ
ン酸をヒドロキシ酸という。 
 乳酸 CH3-C*H(OH)-COOHは，果実や
ヨーグルトに含まれているヒドロ
キシ酸である。乳酸の構造式中の＊
印をつけた炭素原子には，４種類の
異 な る 原 子 や 原 子 団
(H,CH3,OH,COOH)が結合している。こ
のような炭素原子を不斉炭素原子
という。 
光学異性体 不斉炭素原子を正四
面体の中心において乳酸の立体構
造を表すと，実物と鏡像のように，
互いに重ねあわせることができな
い２種類の異性体が存在すること
がわかる。このような異性体を鏡像
53 
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異性体という。鏡像異性体は，融
点・密度やふつうの化学反応性など
の性質は同じであるが，光に対する
性質に違いがあるため，光学異性体
ともよばれる。 
１そろっていないことを不斉とい
う。 
 
旋光性 
 光学異性体は，化学的性質や物理
的性質はほとんど同じであるが，偏
光に対する性質が異なる。たとえ
ば，偏光を乳酸の水溶液に通じたと
き，その振動面(偏光面)を光源に向
かって右方向に回転させる乳酸と，
左方向に回転させる乳酸がある。こ
のような性質を旋光性といい，右へ
回転させる場合は右旋性(d-または
+で表す)，左へ回転させる場合は左
旋性(l-または-で表す)という。す
なわち，偏光を d-乳酸の水溶液に通
すと，偏光面は右に回転する。 
 普通の光は，無数の方向に振動し
ている。垂直方向に軸をもつ偏光板
に光を通すと，Ｐ面(偏光面)だけに
振動する光(偏光)が得られる。偏光
が d-乳酸水溶液の入っている容器
を通過すると，偏光面が右に回転し
てＰ’のようになる。(図は省略) 
実 教 出
版 株 式
会社 
新版化学 乳酸と光学異性体 
乳酸▶ 乳酸 CH3CH(OH)COOH のよう
に，カルボキシ基の他にヒドロキシ
54 
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基をもつカルボン酸をヒドロキシ
酸という。乳酸分子の中央の炭素原
子 ( 図 16 ＊ 印 の 原 子 ) に は ，
-CH3,-H,-OH,-COOH の４種類の原子
や官能基が結合している(図 16)。こ
のように，４種類の異なる原子や原
子団が結合している炭素原子を不
斉炭素原子という。光学異性体▶ 
乳酸のように，不斉炭素をもつ化合
物には，立体的な配置の異なる２種
類の化合物が存在する。図 16 の乳
酸の(a)と(b)は，実像と鏡像の関係
になっており，たがいに重ね合わせ
ることができない。このような関係
の立体異性体を光学異性体という。 
 光学異性体は，融点や沸点，一般
的な化学反応性などの性質はほと
んど同じであるが，光に対するふる
まいが異なる。 
株 式 会
社  第
一 学 習
社 
高等学校 
化学 
光学異性体 乳酸分子の中央の炭
素原子には，４つの異なる原子，ま
たは原子団が結合している。このよ
うな炭素原子を不斉炭素原子とい
う。分子中に不斉炭素原子をもつ場
合，この分子には，原子または原子
団の配置が立体的に異なる２種の
異性体が存在する(図 16)。これらの
分子の構造は，右手と左手，または
鏡に対する実像とその鏡像の関係
にある。このような異性体を光学異
性体という。光学異性体は，融点や
密度などは同じであるが，偏光に対
55 
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する性質や，味覚などに対する作用
が異なる。 
 タンパク質を構成する，アラニン
CH3CH(NH2)COOHのようなα-アミノ
酸にも，不斉炭素があり，光学異性
体が存在する(→p.318)。 
一方の光学異性体の溶液に，偏光板
を通った光，すなわち偏光(振動面
が一平面内に限られた光)を通過さ
せると，その振動面が傾くことが観
察される。他方の異性体では，その
傾く向きが逆になる。 
数 研 出
版 株 式
会社 
化学  これらは互いに光学異性体ある
いは鏡像異性体とよばれる。光学異
性体どうしは，物理的性質や化学的
性質はほとんど同じであるが，光に
対する性質が異なり，生物体に対す
る作用(味・におい・薬としての作
用)も異なるのが普通である。 
 
発展 ある平面内だけで振動する
光を平面偏光という。光学異性体の
溶液内を平面偏光が通過するとき
に回転する性質を旋光性といい，そ
の向きは光学異性体どうしで異な
る。 
56 
株 式 会
社  新
興 出 版
社 啓 林
館 
化学 乳酸・アラニンと光学異性体 
乳酸 分子中にカルボキシ基-COOH
とヒドロキシ基-OHの２種類の官能
基をもつカルボン酸をヒドロキシ
酸という。そのうち乳酸
CH3CH(OH)COOHは無色の結晶(融点
57 
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17℃)で，糖類の発酵で生じ，乳製
品に含まれ，酸味剤に利用される
(→p.268写真)。 
                   乳酸菌など 
  C6H12O6 →            
    グルコース     乳酸発酵            
                                      
２CH3-CH-COOHOH    
乳酸  | 
     OH 
 
光学異性体 乳酸分子には，結合す
る４つの原子や原子団が全て異な
る炭素原子が存在する。このような
炭素原子を不斉炭素原子という。不
斉炭素原子を正四面体の中心に置
き乳酸の立体構造を考えると，２種
類の立体異性体が存在し，これら２
つの分子は重ね合わせることがで
きない。右上図の(a)と(b)の性質
(融点や密度など)は等しいが，平面
偏光に対する性質が異なるので，互
いに光学異性体という。そのうち，
左手と右手の関係のように，一方が
他方の鏡像になっている場合は鏡
像異性体(エナンチオマー，対掌体)
という。 
 乳酸の-OHをアミノ基 
-NH2 に 換 え た構造 の ア ラニ ン
CH3-CH(NH2)COOH も不斉炭素原子を
もち，光学異性体が存在する。 
 不斉炭素原子をもつ化合物を通
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常の化学反応を用いて合成すると，
光学異性体の右手型と左手型の等
量混合物(ラセミ体)が得られる。一
方，生体内の反応は，酵素などの作
用により有用な光学異性体の一方
だけをつくる。したがって，一方だ
けの光学異性体のみを合成するこ
と(不斉合成)は，その合成から利用
までの過程を効率化できるという
面で重要である。 
 
脚注 電場の振動方向と伝播方向
が同一平面上に含まれる光を平面
偏光(直線偏光)といい，平面偏光を
ある物質の溶液中を通過させたと
き，その面が右か左に回転すると，
その物質は光学活性(旋光性)をも
つという。この回転角度は，光学異
性体どうしでは同じ大きさで逆符
号になる。 
 以上，文献 41～47 には乳酸が不斉炭素をもつという記述は詳しく
載っているが，実験や実習は示されていない。このため，旋光性の
定義である偏光面の回転を高校生が具体的にイメージすることが難
しい。そこでこれを解決することに取り組んだ 
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1-2 研究の目的 
前説までに指摘した高校化学の題材や実験における問題点の解
決が本研究の目的である。 
(1) ビウレット反応の文献調査や実験を通してジペプチドがビウ
レット反応陽性かどうかの検討とビウレット反応の陽性の判
断基準の科学的に合致する新基準の提案。 
(2) 加熱した銅線を用いる酸化銅の還元の有無によるアルコール
の判定法を，より安全に実験できる方法の検討。 
(3) 光学活性に関する実験教材の提案。 
を本研究の目的とした。 
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第 2 章 ビウレット反応の実験条件・判定基準の検討と提案 
 
序章でも示したようにジペプチドはこれまでビウレット反応陰性
であるとされてきた。その理由の１つは，硫酸銅(Ⅱ)と水酸化ナトリ
ウムを用いていることがあげられる。また，Kober ら 58)の研究でジ
ペプチドをビウレット反応陰性と記したこともあげられる。 
 ビウレット反応はタンパク質の検出に古くから用いられ，高等学
校「化学Ⅱ」，「化学」でも取り上げられている。(表 1-1，1-2 参照) 
一方，ジペプチドでもビウレット反応陽性であるとの記述 59)があ
る。ただし脱プロトンをしたペプチドと銅(Ⅱ)イオンの相互作用の記
述に誤りがある。そこでグリシルグリシンのようなジペプチドがビ
ウレット反応陽性か陰性かを文献調査ならびに，実験条件を検討し
た。 
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2-1 ビウレット反応の研究史 
2-1-1 銅(Ⅱ)イオンとビウレット，ジペプチドの錯体 
 ビウレットは分子の名称でその構造を図１左に示す。1847年に
Wiedemannはビウレットと銅(Ⅱ)イオンをアルカリ性にすると赤色に
なることを発見した 60)。Schiffは 1897年はじめてビスビウレタト
銅(Ⅱ)酸カリウム，K2[Cu(biu)2](biuはビウレタトイオン図 2-1右を
示す)を単離した 60)。 
 
 
 ジペプチドとビウレット反応についての主な研究を 
表 2-1にまとめて示す。文献も表に記載している。 
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 表 2-1 ビウレット反応についての研究史 
年 
 
第１著者 
 
業績 
 
銅(Ⅱ)イオ 
とアルカリ 
  文献 
 
1847 
 
 
 
 
Wiedemann 
 
 
 
ビウレットと 
銅(Ⅱ)イオンと水酸
化カリウムにより
赤色に呈色するこ
とを発見 
酸化銅(Ⅱ) 
と水酸化 
カリウム 
 
 
60 
 
1872 
 
 
 
 
Ritthausen 
 
 
 
タンパク質と銅(Ⅱ)
イオンと水酸化カ
リウムにより赤紫
色に呈色すること
を発見 
酸化銅(Ⅱ) 
と水酸化 
カリウム 
 
 
61 
 
1883 
 
 
 
 
Brucke 
 
 
 
 
タンパク質と銅(Ⅱ)
イオンと水酸化カ
リウムの呈色反応
をビウレット反応
とよぶ 
 酸化銅(Ⅱ) 
と水酸化 
カリウム 
 
 
62 
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1897 
 
 
 
Schiff 
 
 
 
ビスビウレタト銅(
Ⅱ)酸カリウムを単
離 
 
硝酸銅(Ⅱ) 
硫酸銅(Ⅱ) 
と水酸化 
カリウム 
60 
 
1914 
 
 
 
Riegler 
 
 
 
ビウレット反応が
タンパク質の定量
に使えると提唱 
 
硫酸銅(Ⅱ) 
と水酸化 
ナトリウム 
 
63 
 
1916 
 
 
 
Kober 
 
 
 
ジペプチドはビウ
レット反応陰性で
あると報告 
 
酸化銅(Ⅱ) 
と水酸化 
カリウム 
 
58 
 
1933 
 
 
 
 
 
Rising 
 
 
 
 
 
アミノ酸アミドが
ビウレット反応陽
性であると報告 
 
 
 
水酸化銅(Ⅱ) 
とアルカリ 
無し， 
酢酸銅(Ⅱ) 
と水酸化ナト
リウム 
64 
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1937 
 
 
 
Feldman 
 
 
 
トリペプチド以上
のペプチドでビウ
レット反応陽性と
報告 
水酸化銅(Ⅱ) 
と水酸化ナト
リウム 
 
65 
 
1949 
 
 
 
Gornall 
 
 
 
ビウレット反応に
よるタンパク定量
用試薬の決定版を
報告 
硫酸銅(Ⅱ) 
と水酸化 
ナトリウム 
 
66 
 
1959 
 
 
 
Freeman 
 
 
 
ビスビウレタト銅(
Ⅱ)酸カリウムのＸ
線構造解析 
 
酢酸銅(Ⅱ) 
と水酸化 
カリウム 
 
67 
 
1964 
 
 
 
Itzhaki 
 
 
 
ビウレット反応に
よるタンパク定量
に310 nmの吸光度
を用いることを提
唱 
硫酸銅(Ⅱ) 
と水酸化 
ナトリウム 
 
68 
 
                                                  
 
                                                  
34 
 
1966 
 
 
 
Nakao 
 
 
 
ビスグリシルグリ
シナト銅(Ⅱ)酸カリ
ウムの単離 
 
水酸化銅(Ⅱ) 
と水酸化カリ
ウム 
 
69 
 
1968 
 
 
 
Sugiha 
ra 
 
 
ビスグリシルグリ
シナト銅(Ⅱ)酸カリ
ウムのＸ線構造解
析 
水酸化銅(Ⅱ) 
と水酸化カリ
ウム 
 
70 
 
1974 
 
 
 
 
 
Billo 
 
 
 
 
 
ペプチドの脱プロ
トンをともなう配
位とともなわない
配位の銅(Ⅱ)イオン
との錯体の吸収帯
の違いについて 
記述無し 
 
 
 
 
 
71 
 
 
 
2005 
 
 
 
Hortin 
 
 
 
ジペプチドのビウ
レット反応の再検
討 
 
 硫酸銅(Ⅱ) 
 水酸化 
 トリウム 
 
72 
 
 
 タンパク質がビウレットと同じように銅(Ⅱ)イオンを加えアルカ
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リ性にすることで赤紫色に呈色することは Ritthausen61)によって発
見された。 
 ビウレット反応という名のつくもっとも古い文献は Brucke62)であ
る。銅(Ⅱ)イオンは酸化銅(Ⅱ)を用いており，硫酸銅(Ⅱ)ではない。 
 Ｋoberら 58)は水酸化銅(Ⅱ)を用いていろいろなペプチドとの反応を
研究し，アミノ酸とジペプチドをビウレット反応陰性，トリペプチ
ドをセミビウレットとよびビウレット反応半分陽性，テトラペプチ
ド以上をビウレット反応陽性と呼ぶとしている。ただし，Koberら 58)
の実験はペプチドと銅(Ⅱ)イオンとのモル比も記載されておらず吸
収スペクトルの測定もジペプチドでは中性溶液のデータのみでアル
カリ性ではおこなわれていない。ジペプチドがビウレット反応陰性
であるという指摘はこれが最初である。 
 その後 Rising ら 64)がペプチドと銅(Ⅱ)イオンとの研究を行い，グ
リシンアミドのようなアミノ酸アミドがビウレット反応陽性である
ことを示している。Feldman65)はトリペプチドはビウレット反応陽性
であるがグリシルグリシンは銅イオンと錯体をつくらないとしてい
る。 
 Freeman67)は K2[Cu(biu)2]をはじめとする銅(Ⅱ)イオンとペプチド
との化合物の X線結晶解析を行い，銅(Ⅱ)イオンとペプチドから水素
イオンが解離した窒素陰イオンが配位結合していることを確かめ
た。 
 Nakao ら 69)は単離が困難であった K2[Cu(glygly)2]を赤紫色の結
晶として単離し，Sugiharaら 70)によって単結晶Ｘ線構造解析がなさ
れた。それによれば銅(Ⅱ)イオンのまわりにアミノ基の窒素と，ペプ
チドから水素イオンがはずれた窒素イオンが平面に４つ配位しペプ
チドのカルボキシル基が別の銅(Ⅱ)イオンの上下に配位した構造と
なっている(図 2-2)。 
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図 2-2 K2[Cu(glygly)2]の構造(Sugihara
70),1968:208)にもとづく 
 
 銅(Ⅱ)イオンとビウレット，アミノ酸アミド，ジペプチドなどにつ
いての吸収スペクトルの研究を行った Billo71)の結果の一部を表 2-2
に示す。 
 
表 2-2  銅(Ⅱ)イオンの錯体の吸収スペクトルデータ(文献 71 
Billo,1974:615より引用) 
  物   質 
 
吸収極大波長, 
 λ／nm 
[Cu(Ga)2]
２＋      [1]    665 
[Cu(Ga)(H-1Ga)]
＋  [2]    605 
[Cu(H-1Ga)2]    [3]    540 
[Cu(H-2GGG)]
－          [4]    555 
[Cu(H-2GGGG)]
－        [5]    590 
[Cu(H-3GGGG)]
２－      [6]    520 
[Cu(biu)]２－           [7]    505 
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 ここで GG－はグリシルグリシナト GGG－はグリシルグリシルグリシ
ナト，GGGG－はグリシルグリシルグリシルグリシナトをあらわす。Ga
はグリシンアミドをあらわす。H-ｎはペプチド結合から水素イオンが
n個はずれ陰イオンとなって配位していることを示している。 
 表 2-2 の錯体[1]はグリシンアミドがそのまま２つ Cu2+に配位し
錯体[2]はグリシンアミドが脱プロトン化したものが１つとグリシ
ンアミドそのままのものが１つ配位した錯体で，両者は 600 nm よ
り長波長にピークがある。一方，脱プロトンかしたグリシンアミド
が２つ Cu２＋に配位した錯体[3]，トリペプチドから２つ脱プロトン
化したもの[4]，テトラペプチドから２つまたは３つ脱プロトン化
したものした錯体[5],[6]では，590 nm よりも短波長にピークがみ
られる。ペプチドから４つの脱プロトン化に対応する，ビスビウレ
タト Cu(Ⅱ)錯体[7]では、より短波長の 505 nm にピークがみられる。 
 以上より，590 nm より短波長にピークが見られる場合は脱プロト
ン化したペプチドが２つ以上 Cu2+に配位していると判定できる。 
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2-2-2  タンパク質定量法としてのビウレット反応 
 ビウレット反応を利用したタンパク質の定量は 1914 年の
Riegler63)にはじまる。硫酸銅(Ⅱ)と水酸化ナトリウムを用いる手法
は Riegler63)から始まった。Gornall66)によって，ビウレット反応を
利用したタンパク質の定量は 540 nmの吸光度を調べる方法として完
成した。Gornall66)の方法ではタンパク質 1～10 mgに対して銅(Ⅱ)イ
オンを 2.4×10-5 mol 程度加え水酸化ナトリウムを物質量で銅(Ⅱ)イ
オンの 125 倍程度加えている。540 nm の吸光度に対するタンパク質
の分子量の検量線を用いて，タンパク質の分子量が推定されてきた。 
 Itzhaki ら 68)はさらに感度を上げるために，紫外線領域(310 nm)
での吸光度を測定するミクロビウレット法を報告した。Itzhakiら 68)
はジペプチドに関しても多くの実験を行っており，この方法ではタ
ンパク質 0.05～1 mgにたいして銅(Ⅱ)イオンを 8.4×10-6 mol，水酸
化ナトリウムを物質量で銅(Ⅱ)イオンの 90倍程度加えている。また，
プロリンのイミノ基でペプチド結合したジペプチドでは脱プロトン
化が元来不可能であるので，他のジペプチドと異なり吸収を示さな
いことを報告している。 
 Hortinら 72)は 540 nmでの吸光度がジペプチドはポリペプチドの半
分くらいの値を示すとしているがジペプチドの錯体の色は青色であ
るとしている。彼らの報告ではペプチド類 0.15 mgにたいして銅(Ⅱ)
イオンを 1.68×10-6 mol，水酸化ナトリウムを物質量で 125倍用いて
いる。また，Itzhaki ら 68)と同様にプロリンのイミド基でペプチド
結合したペプチドではポリペプチドの 100 分の一程度の吸光度しか
示さないと報告している。しかし，これらのアルカリ条件ではグリ
シルグリシナトのようなジペプチドのペプチド結合は脱プロトン化
しないためビウレット呈色反応を示さない。 
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2-2 ビウレット反応の判定のための実験条件の検討 
 
 銅(Ⅱ)イオンの錯体としてビウレット反応の出発物質を歴史的にみ
たとき，はじめは酸化銅(Ⅱ)，後には水酸化銅(Ⅱ)が用いられており，
硫酸銅(Ⅱ)は使われていない。 
 ペプチドの中でもプロリンのイミド基でペプチド結合したペプチ
ドはビウレット反応陰性である。これは，ビウレット反応がペプチ
ド結合から水素イオンがはずれた窒素マイナスイオン部位が銅(Ⅱ)
イオンに配位することによっておこり，プロリンのように水素イオ
ンがはずれることのできないペプチドの窒素原子では銅(Ⅱ)イオン
と錯体をつくることができないと考えられた。 
 このようにビウレット反応がおこるためには水素イオンを解離さ
せられるペプチド結合をもつことが必要であり，グリシンアミドや
グリシルグリシンではそのようなペプチド結合が１つある(図 2-3)。 
 
 
 
 
 Risingら 64)の報告しているグリシンアミドなどのアミノ酸アミド
がビウレット反応陽性であるので，ペプチド結合を１つもつアミノ
酸アミドと同じくペプチド結合を１つもつジペプチドもビウレット
反応陽性を示すと判断すべきである。 
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2-3 ビウレット反応の判定基準の提案 
 
 ビウレット反応陽性かどうかの基準はペプチドに水酸化ナトリウ
ムと硫酸銅(Ⅱ)を加えたときの赤紫色の発色を呈するかどうかであ
る。 
 Risingらがビウレット反応陽性として合成した錯体は，表 2-2の 
[Cu(H-1Ga)2]であり，[Cu(Ga)(H-1Ga)]
＋や[Cu(Ga)2]
２＋はビウレット反
応陽性ではない。 
[Cu(H-1Ga)2]や[Cu(H-2GGG)]がビウレット反応陽性であり 
[Cu(Ga)(H-1Ga)]
+,[Cu(Ga)2]
２＋がビウレット反応陰性であることか
ら銅(Ⅱ)イオンのまわりに水素イオンを解離したペプチド結合が２
個配位すればビウレット反応陽性に特徴的な赤紫色の発色の原因で
ある 590 nmよりも短波長側の吸収帯がみられる。 
 これを判断基準とすれば[Cu(H-2GGGG)]
-もビウレット反応陽性で
ある。すなわち水素イオンが解離したペプチド結合が同一の銅(Ⅱ)
イオンに２つ配位することにより吸収極大が短波長側にシフトした
ものをビウレット反応陽性とする基準が合理的である。この判断基
準に従えば Nakao らの合成した K2[Cu(glygly)2]は 555 nm に吸収極
大をもつ 69)のでビウレット反応陽性となる。 
  我々の新しいビウレット反応の判定基準としては，「脱プロトン
化したペプチド結合が２個配位し，その特徴である 590 nmより短波
長側に吸収帯が見られること。」 
 これを満たした場合にビウレット反応陽性とする。 
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2-4 実験条件の検討 
 
上述したように，歴史的には硫酸銅水溶液と水酸化ナトリウムを
用いるというビウレット反応の条件は，タンパク質定量を目的とし
た，Riegler63)から始まり，ビウレット反応陽性かどうかという判定
基準とは直接の関係はないのであるが，教科書の説明に硫酸銅水溶
液と水酸化ナトリウム水溶液を用いると記述されており，赤紫色に
呈色するとされているので，硫酸銅水溶液と水酸化ナトリウムを用
いて赤紫色が呈色する条件を検討してみた。 
 
(実験材料) 硫酸銅(Ⅱ)五水和物，水酸化ナトリウム，グリシルグリ
シン，塩化銅(Ⅱ)二水和物，水酸化カリウム，10 mLビーカー 
(実験手順) 5 mmol/Lの硫酸銅(Ⅱ)五水和物の水溶液 5 ｍLをビー
カーにとり，グリシルグリシンを 0.15 mol加えて溶かし，そこへ 2.0 
mol/Lの水酸化ナトリウム水溶液 5 ml加える。赤紫色の水溶液がで
き 590 nmよりも短波長側に吸収帯が見られる。これはジペプチド硫
酸銅(Ⅱ)五水和物のかわりに塩化銅(Ⅱ)二水和物を用いても同様に赤
紫色の水溶液が得られる。 
図 2-4 グリシルグリシンの量による吸収スペクトルの違い 
 Cu2+:H-1GG:OH
-=1:12:400(- - -) 
  Cu2+:H-1GG:OH
-=1:25:400(   ) 
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 この方法は Gornall66)，Itzhaki68)，Hortin72)らの方法に比べてペ
プチドとアルカリの量が多い。今回我々が提案した量はビウレット
反応陽性に特有な赤紫色の呈色を示す条件を検討した結果得られた
ものである。グリシルグリシンの量を減らすと青色もしくは青紫色
の呈色となる。たとえば，硫酸銅(Ⅱ)2.6×10-5 mol に対して物質量
で 400倍の水酸化ナトリウムと物質量で 12倍量のグリシルグリシン
を用いた水溶液では 609 nmに吸収極大を示し青紫色にみえ，25倍量
のグリシルグリシンを用いると 580 nmに吸収極大を示し赤紫色に見
える(図 2-4)。これは脱プロトン化したジペプチドである H-1GGの配
位能が弱く，配位子濃度が大過剰でビスキレート錯体が生成してい
ると考えられる。 
 アルカリの量に関しても 2.6×10-5 mol の硫酸銅(Ⅱ)に対して物質
量で 30倍のグリシルグリシンと物質量で 350倍の水酸化ナトリウム
を用いたときは 610 nmに吸収極大を示し，青紫色に見えるが，同じ
液に 400倍の水酸化ナトリウムを用いると 550 nmに吸収極大を示し
赤紫色に見える(図 2-5)。このことより，GG のジペプチドの脱プロ
トン化がおこる条件としてより強アルカリ下が必要であることがわ
かる。 
 
図 2-5 アルカリの量による吸収スペクトルの違い 
  Cu2+:H-1GG:OH
-=1:30:350(- - -) 
    Cu2+:H-1GG:OH
-=1:30:400(     ) 
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 本論文で検討し提案する条件では，トリペプチド以上でおきると
いわれていたビウレット反応がジペプチドであるグリシルグリシン
でも起きた。これはジペプチドであるグリシルグリシンでは脱プロ
トン化は 12.5倍のアルカリ条件でおこり Cu2+への脱プロトンしたペ
プチド結合による配位も Cu2+に対して 30倍の配位子量条件で優勢と
なることがわかった。 
 ビウレット反応をタンパク質中のペプチド結合の存在の判定とし
てジペプチドも含めてすべてのポリペプチドでビウレット反応要請
となる条件を，高等学校化学の教科書において本判定基準をもちい
ることにより一般的で明確なビウレット反応を示すことができる。 
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第３章  アルコールの判定法の改善 
 
すべての高校化学の教科書(文献24～40)で扱われている，加熱し
た銅線を用いるアルコール酸化の判定法は序章1-1-3で述べたように
事故の可能性の高い実験である。すなわち，メタノールは20～22℃
のとき，エタノールでは20～25℃のときの飽和蒸気圧が爆発圧力の
強い空気との混合気体となっている73)。このため実験中に発火する
可能性がある。 
水溶液であってもアルコール濃度が高ければ引火・燃焼する可能
性はある74)。 
この危険性を減らすため，体積比10％水溶液を用いる改良法を検
討した。 
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3-1 高校化学で扱うアルコールの引火点と燃焼点 
 文献74では，アルコールごとに引火点・燃焼点をグラフにしてい
るが，燃焼点と引火点にわけて，作り直した図を以下に示す。 
  
図3-1 アルコール水溶液の引火点(文献74から作成) 
 
この図からもわかるように，10％水溶液であればメタノール，エ
タノール，1-プロパノールでは燃焼継続性の可能性はなく，2-プロパ
ノールでも燃焼の可能性は低いことがわかる。 
これらのアルコールを用いる際は，10％水溶液とするのが妥当で
あると考えられる。 
また，引火点についても，文献74を参考につくった図を示す。 
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図3-2 アルコール水溶液の引火点(文献74から作成) 
 
 この図からもアルコール水溶液を10％とすることにより，引火の
危険性が減ることがメタノール，エタノール，1-プロパノール，2-
プロパノールのいずれにおいても確かめられる。 
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3-2 アルコール判定法の改善の提案 
  本研究の新しい点は，アルコールを 10％の水溶液にして用いる
点にある。 
 ここで提案する実験は先行研究を改良したものにあたるので，ま
ずは先行研究について言及する。三省堂の高等学校化学Ⅰの教科書
に載っている実験で，pp.204～205に第一級，第二級，第三級アルコ
ールの見分け方というテーマで，1-プロパノール，2-プロパノール，
2-メチル-2-プロパノールをらせん状に巻いた鉄線で加熱する操作
で，アルコールを分類するというものである 24)。 
 今回の工夫は，最初に述べたように，10％(v/v)水溶液を用いると
ころにある。これにより誤って加熱した銅線を水溶液に浸してしま
った場合にもアルコールが発火するのを抑えることができる。銅線
を水溶液に浸したままにしておくと水溶液の突沸がおこる場合があ
るけれど，数秒程度浸しただけであれば突沸までおこることはない。 
 メタノール，エタノール，1-プロパノール，2-プロパノールに関
して水溶液の引火点と燃焼点に関する研究 74)によると 10％の水溶液
であれば 2-プロパノールは引火点がなくなり，引火しない。メタノ
ール・エタノールは引火の危険性はあるが燃焼点がなくなり，燃焼
継続性がないため従来の実験条件より安全である。(上記図 3-1,3-2
参照) 
  今回検討した実験では，銅線を加熱するバーナーが火元として
用いられるため，引火点のデータも載せている。2-メチル-2-プロパ
ノールのデータを調べきれなかったが，10％水溶液の安全性はこの
データからも確かめることができる。 
 また，第三級アルコールだけが，この操作で酸化されない。ただ
し肝心の第三級アルコールである 2-メチル-2-プロパノールは融点
が 25.6℃と高いため，冬場には多くの地域で凍結してしまい実験に
使えないが，10％水溶液であれば，たいていの地域で使える。 
 また，この実験では実際に水にアルコールを加えて水溶液を生徒
につくらせたが，低炭素数(３以下)のアルコールが第一級，第二級
にかかわらず水と混ざること，第三級アルコールである 2-メチル-2-
プロパノールも水と混ざることが確認できる。 
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  この実験については，2008年 12月インドネシア マラン高等学校
で８年生９年生混合のクラスで実践を行った。そのときのワークシ
ートを以下に示す。 
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     図3-3 インドネシア マラン高等学校で用いたワークシート 
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 インドネシアの高等学校では，ガスバーナーが使えなかったので
アルコールランプで銅線を加熱した。11班に分かれて行った実験で 
下表の結果を得た。この実践では，水溶液を用いる利点を生かすた
め，揮発性の乏しい液体(具体的には 1,2-エタンジオール， 
1,2,3-プロパントリオール，乳酸)や水溶性の固体でアルコール性水
酸基をもつクエン酸を含めて行った。これらの物質では，加熱した
銅線を水溶液につけて，色の変化を見なければならず，銅線の還元
が判断しにくかったため班によって結果が異なっている。揮発性の
アルコールでは，すべての班で充分な結果が得られたので，今後の
実践では揮発性のアルコールのみを用いるようにした。 
 
表3-1   インドネシアマラン高等学校での実験結果 
班 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
メタノー ル ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
エタノー ル ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
1-プロパノー ル ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
2-プロパノー ル ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
2-メチル-2-プロパノー ル × × × × × × × × × × × 
乳酸 × × × × × × × × × × ○ 
酒石酸 × × × × × × × × × × × 
クエン酸 ○ × × × × ○ × × × × ○ 
1,2-エタンジオー ル ○ × × ○ ○ × × × ○ × ○ 
1,2,3-プロパントリオー ル ○ × × ○ × ○ × × ○ × × 
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 2011年に大阪府立阪南高等学校 51期生理系選択者を対象として
下記のワークシートで実験を行った。 
 
図3-4 阪南高等学校で実施したワークシート 
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銅線を加熱しすぎた班では 2-メチル-2-プロパノールでも銅線の
還元がおこってしまったが，それを除き良好な結果が得られた。20
班の実験で 19班までは期待通りの実験が実施できた。なお，誤って
銅線を液につけた班もあったが発火等の事故はおこらなかった。 
 この実験では水９mLにアルコール１mLを加えているが，このとき
にアルコールの水溶性の実験も同時にできていることにも注目して
ほしい。低級アルコール(炭素数が３までと 2-メチル-2-プロパノー
ル)は水とどんな割合にでも混ざることがこの実験で確かめられる。
安全性を高めるとともに冬場でも実験できること，アルコールの水
溶性を確かめられる実験であることなど利点の多い改良であると考
えている。 
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第4章 光学活性を扱う生徒実験の提案 
 
 もう一つ提案する新しい教材は，L-乳酸を加熱して重合させ，旋
光性を確認し，さらに，中和滴定で数平均分子量を求める実験であ
る。ここでできる，オリゴ L-乳酸は，生分解性プラスチックとして
ほとんどの教科書で取り上げられているポリ乳酸の出発物質であ
り，新素材紹介のための導入実験としても使える教材である。 
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4-1 ポリ乳酸の性質と構造 
乳酸は，水酸基とカルボキシル基をもつ，ヒドロキシ酸であり，
加熱によりエステル化し重合することができる。 
化学式で示すと以下のようになる。 
 
 
この重合が起こるとき，らせん状の構造ができて大きな旋光性を
示すことが報告されている75)。 
また，ポリ乳酸は生分解性プラスチックとしても注目されており，
多くの教科書で取り上げられている。 
以下に，教科書での扱いをとりあげる。2012年度までの化学Ⅱで
は 
  表4-1 教科書「化学Ⅱ」におけるポリ乳酸の扱い 
出版社  教科書名       内容              文献番号 
東京書籍 化学Ⅱ <<生分解性高分子>>体内や微生
物によって分解される高分子化
合物を生分解性高分子という。ポ
リ乳酸－［-CO-CH(CH3)-O-]n－で
76 
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つくられた糸は，体内で分解・吸
収され，抜糸の必要がないため，
手術用の縫合糸として用いられ
ている。また，廃棄プラスチック
のゴミ処理問題の解決のために
も，生分解高分子が注目されてい
る(→p.156)。 
 埋め立て処理にしても，埋め立
て場所の確保が困難になりつつ
ある。現在，この問題の解決のた
めに，生分解プラスチックの開発
が活発に研究されている。このプ
ラスチックは，使用中は普通のも
のと同様の機能・性質を持ちなが
らも，廃棄後は自然界(土中や水
中)の微生物の働きによって最終
的に二酸化炭素と水に分解され
る。原料や製法はさまざまである
が，自然界に存在するデンプン
を，微生物の力を借りて発酵させ
乳酸やグリコール酸などにし，そ
れを高分子ポリマーに加工した
ものなどが実用化されている。現
在はまだ高価であるが，買い物袋
や食器，文房具，各種容器など幅
広い用途が期待されている。 
実教出版 化学Ⅱ 新
訂版 
Ｃ｜生分解性のある高分子化合
物 
プラスチック製品は，広く大量に
使われているが，製品の寿命が終
わると廃棄物として捨てられ，そ
の処理が社会的に大きな問題と
77 
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なっている。このような情勢を受
けて開発された微生物によって
分解されるプラスチックを，生分
解性高分子化合物または生分解
性ポリマーという。 
■ポリエステル トウモロコシ
などのデンプンを発酵させると，
乳酸が得られる。この乳酸を縮合
重合して得られるポリエステル
は，ポリ乳酸と呼ばれ，生分解性
ポリマーとして広く用いられて
いる。 
第一学習
社 
高等学校 
改訂 化学
Ⅱ 
■生分解性樹脂 一般に，合成樹
脂は安定であり，これが特長の１
つである。しかし，廃棄されると，
自然界で分解されにくい。そこ
で，廃棄物となった場合の処理を
容易にするため，土中の微生物に
よって分解されるものが開発さ
れ，実用化が進められている。た
とえば，デンプンの発酵によって
乳酸 CH3CH(OH)COOH をつくり，こ
れを縮合重合させると，ポリ乳酸
が得られる。 
このような合成樹脂は，生分解
性樹脂とよばれ，包装用フィル
ム，容器，釣り糸などに用いられ
ている(図 40)。 
78 
数研出版 改訂版 
高等学校 
化学Ⅱ 
 一方，回収が難しくて自然界に
廃棄される恐れがある製品には，
土壌や水中の微生物によって分
解される生分解性プラスチック
79 
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(生分解性樹脂)が使われ始めて
いる。たとえば，ポリ乳酸やポリ
グリコール酸は，自然界に廃棄さ
れても最終的に水と二酸化炭素
になる。これら脂肪族ポリエステ
ルのほかに，生分解性プラスチッ
クには，デンプン・セルロースな
どの天然高分子化合物由来のも
の，微生物が作る高分子化合物
(ポリエステルその他)や化学合
成による親水性のポリアミドな
どがある。 
 
数研出版 精解 化学
Ⅱ 
▆ 生分解性プラスチック ▆ 
プラスチックの廃棄による環境
問題の解決策の一つとして，土壌
や水中の微生物によって分解さ
れる生分解性プラスチックの利
用があげられる。 
 生分解性プラスチックには，デ
ンプン・セルロースなどの天然高
分子化合物からつくられたもの，
微生物がつくる高分子化合物(ポ
リエステル)や，化学合成による
脂肪族ポリエステル(ポリグリコ
ール酸やポリ乳酸など)などがあ
る。 
 
80 
大日本図
書 
新版 化学
Ⅱ 
プラスチックと環境 
 プラスチックは，軽くて成形し
やすいなど，便利な機能が多いた
め，私たちの生活に欠かせない。
81 
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しかし，プラスチックは有限な資
源の石油からつくられるので，い
つまでも大量消費は続かない。ま
た，プラスチックは化学的な安定
性が高いから廃棄後に分解しに
くく，景観をそこなったりする欠
点もある。そのため，プラスチッ
ク製品をポリマーやモノマーに
戻すリサイクルや，土壌中や水中
の微生物が分解する生分解性高
分子の開発などが進められてき
た。 
 特にポリ乳酸は，トウモロコ
シ，サトウキビなどから得た乳酸
を原料にする生分解性高分子で，
土の中では数年で分解される。 
三省堂 高等学校 
化学Ⅱ 
参考 機能性高分子の記事中 
【生分解性高分子】乳酸を材料と
して作られるポリ乳酸は体内や
微生物によって容易に分解され
る。この方法によって作られた外
科手術用の縫合糸は，分解されて
体外に排出されるために抜糸の
必要がない。近年，ゴミ処理の問
題とともにその利用が推進され
ている。 
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啓林館 高等学校 
化学Ⅱ 改
訂版 
また，ポリ乳酸(→p.186 参考)の
ような生分解性プラスチックも
一部使用されている。 
p.186参考 高分子化合物の利用 
生分解性高分子 自然環境中で微
生物によって安全に分解される
83 
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生分解性高分子として，脂肪族ポ
リ エ ス テ ル の ポ リ 乳 酸 －
［-CO-CH(CH3)-O-]n－やポリグリ
コール酸－［-CO-CH3-O-］n－など
がある。これらは一部の食器類や
ゴミ袋などに使われており，手術
糸に用いられると，体内で一定期
間後，分解される。 
 
 
2013年度からの「化学」における取り扱いは，以下のようになって
いる。 
 
 表4-2 ポリ乳酸の「化学」での扱い 
出版社  教科書名     内容         文献番号 
東京書籍 化学 記述無し 
p465 に生分解性高分子について
は書かれているが，ポリグリコー
ル酸についてのみで，ポリ乳酸に
関しては記述がない。 
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東京書籍 新編 化学 生分解性高分子 生体内の酵素
や微生物によって分解される高
分子を，生分解性高分子という。
生分解性高分子には，ポリグリコ
ール酸－[-O-CH2-CO-]n－やポリ
乳酸－[-O-CH(CH3)-CO-] n－など
がある。これらの脂肪族のポリエ
ステルは，ポリエチレンテレフタ
レートのような芳香族のポリエ
ステルに比べて生分解されやす
い。 
 ポリグリコール酸で作られた
85 
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手術用縫合糸は，体内で分解・吸
収されるため，抜糸の必要がな
い。また，生分解性高分子は，近
年，プラスチックの廃棄に伴う環
境問題の解決策の１つとして，一
部の食器類，ゴミ袋，日用品など
にも利用されている。 
実教出版 化学 １ 合成樹脂と人間生活 
写真の中 
ポリ乳酸 
特徴：生分解性を示す 
   微生物により分解される。 
用途：容器，包装材料，自動車部
品 
86 
実教出版 新版 化学 ３ 機能性高分子 
写真の中で 
生分解性高分子 
合成高分子は，一般に自然界では
分解されないが，乳酸を重合して
得られた高分子は，微生物によっ
て分解される。このような高分子
を生分解性高分子化合物または
生分解性ポリマーという。 
87 
第一学習
社 
高等学校 
化学 
●生分解性樹脂 一般に，合成樹
脂は安定であり，これが特徴の１
つである。しかし，廃棄されると，
自然界では分解されにくい。そこ
で，廃棄物となった場合の処理を
容易にするため，土中の微生物な
どによって，比較的容易に分解さ
れる合成樹脂が開発され，実用化
が進められている。 
88 
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 たとえば，デンプンの発酵によ
って乳酸 CH3CH(OH)COOH をつく
り，これを縮合重合させて得られ
るポリ乳酸は，微生物などによっ
て分解されやすい。 
 ｎCH3CH(OH)COOH → －
[-O-CH(CH3)-CO-]n－  ＋ ｎH2O 
①  実際には，乳酸を縮合重合さ
せて得られる低分子量のポリ
乳酸から，乳酸２分子が脱水縮
合した形のラクチド(右図)を
得る。これを開環重合させて，
高分子量のポリ乳酸を得てい
る。 
数研出版 化学 生分解性高分子 回収が難しく
自然界に廃棄される恐れがある
製品には，土壌や水中の微生物に
よって分解される生分解性高分
子(生分解性プラスチック)が使
われ始めている。 
  例えば，ポリ乳酸やポリグリコ
ール酸は，自然界に廃棄されても
最終的には水と二酸化炭素にな
る。これら脂肪族ポリエステルな
どのほかに，生分解性高分子に
は，デンプン・セルロースなどの
天然高分子化合物が由来のもの，
微生物が作る高分子化合物(ポリ
エステルその他)や化学合成によ
る親水性のポリアミドなどがあ
る。 
 右側にポリ乳酸の構造式あり。 
89 
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啓林館 化学  ○ 生体内や自然環境中で微
生物により安全な物質に分解さ
れる高分子化合物を生分解性高
分子という。生分解性の合成高分
子化合物には，ポリ乳酸やポリグ
リコール酸などがある。 
 ポリ乳酸で作られた手術糸は，
体内で一定期間が経過すると分
解・吸収されて抜糸の必要がな
い。また，生分解性高分子は，食
器類やゴミ袋などにも使われる。 
 
＊２ ポリ乳酸はトウモロコシ
やイモ類，サトウキビなど植物由
来のデンプンを発酵させた乳酸
を重合させてつくられるため，石
油由来のプラスチックの代替と
しても注目されている。 
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 以上のように，ほとんどの教科書に生分解性プラスチックという
機能性プラスチックとしてポリ乳酸は取り上げられており，ポリ乳
酸の構造式や生成反応を示している教科書もある。しかしながらポ
リ乳酸に限らず生分解性プラスチックの合成を題材とする実験や実
習は紹介されていない。乳酸はヒドロキシ基とカルボキシル基を同
一分子内にもつヒドロキシ酸であるから加熱のみで重合し，さらに，
L-乳酸の重合物が大きな旋光性を示すことから実験教材として使え
るのではないかと考えた。 
 これまでも，旋光性に関する実験はいくつか報告されている 6,7)が，
すべて演示実験で行うものばかりで，生徒実験ができる教材がなか
った。今回開発した実験は L-乳酸を加熱することによりエステル化
で重合がおこり，旋光性が確認できるというもので用いる物質が基
本的な乳酸であること，エステル化の実験としても使えること，生
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徒実験できること，また，基本実験操作である中和滴定により数平
均分子量が求められることさらに，生分解性プラスチックとして多
くの教科書に取り上げられている，ポリ乳酸合成の簡単な例となる
など，画期的な実験教材であると考えている。 
 授業実践は，下の論文にも記した，2011 年大阪府立阪南高等学校
５１期生理系２クラスの生徒に対して，旋光性の確認と数平均分子
量を求める実験を１時間で，そのほかには 2010年大阪府立阪南高等
学校５０期生理系２クラス生徒に対して旋光性を確認する実験を実
施した。また，2009 年１月ガーナのアクラ大学において，L-乳酸が
重合してらせん状になることを分子模型を用いて実習を行った。 
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4-2 乳酸の加熱による脱水重合反応の検討 
 乳酸は高等学校「化学Ⅰ」や「化学」で不斉炭素をもつ分子とし
て学習する単純で基本的な化合物である(表 1-5，1-6 参照)が，L-乳酸
の比旋光度［α］D
15 が，+3.82 度と小さいため光学活性を確かめる
教材としては使いにくい難点があった。化学Ⅰの教科書には光学活
性を扱う教材は示されておらず，光学異性体についてもわかりにく
い表記がなされているものもある(表 1-5，1-6 参照)。これは単純で基
本的な化学物質を用い，旋光性を取り上げるよい教材がなかったこ
とが一因であると考えられる。演示実験としてはスクロース・フル
クトースを用いるもの 6)，エチレンジアミン硫酸塩を用いるもの 7)
などの教材が報告されているが，生徒が実際に実験して光学活性が
確認できる教材は報告されていない。 
 乳酸はヒドロキシ基とカルボキシル基をもつヒドロキシ酸である
ことから，エステル化による重合反応が可能で，比較的容易な方法
でポリ乳酸とすることができる。ポリ乳酸は高等学校化学Ⅱや化学で
生分解性プラスチックとして多くの教科書（表 4-1，4-2 参照）に取
り上げられている。また，ポリ乳酸の合成を教材にする研究報告も
ある 91)。さらに，ポリ L-乳酸がαヘリックス構造をとるため大きな
旋光性を示すことも報告されている 75)。 
 今回，L-乳酸をブンゼンバーナーにより加熱する重合反応を検討
した。授業時間内に実施可能な活動となるように加熱時間ならびに
有意な旋光性の検出ができる条件を決定した。さらにその条件下で
の平均重合度を簡便に決定できる方法を提案した。 
 以上を元にオリゴ L-乳酸が高等学校化学で不斉炭素，光学活性，
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旋光性，ポリエステル，生分解性高分子などの内容を効果的に扱う
ことができる有用性の高い教材となることを以下に示す。 
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4-2-1 旋光性からの検討 
 
 液晶ディスプレイを用いたコンピュータの液晶画面に偏光が用い
られていることを利用して，旋光角を測定する。旋光性の確認に液
晶画面を用いた教材は今まで報告されていない。特徴としては，画
面が明るいのでわかりやすい測定ができる利点があり，図２に示す
ように，コンピュータを傾け，液晶ディスプレイの上にビーカーを
置くため，安定性を確保しなければならないが，タブレット型の端
末などを用いることによりさらに安全な測定ができると考えられ
る。 
 
旋光角の測定 
（準備物） 10 mL ビーカー，L-乳酸（和光純薬工業株式会社 特級），
ブンゼンバーナー，三脚，セラミックつき金網，コンピュータの液
晶画面，偏光シート(ケニス)10 cm×10 cm，セロハンテープ，分度
器，ものさし 
（実験手順）分度器をスキャナで取り込み 180 度回転させたものと
組み合わせ 360 度としたものを液晶画面に表示する(図 4-1)。 
 液晶画面を机と平行になるように置き，液晶画面の 360 度分度器
中央にビーカー，その上に偏光シートをのせる。 
 旋光角を読みとるため，セロハンテープによる目印をつくる。す
なわち，偏光シートをもっとも暗くなるように置き，分度器の０ 度
と 180 度を結ぶように１mm 幅に切った 14 cm 長のセロハンテープ
をはりつける。同様に 90 度と 270 度を結んだ位置にも１mm 幅に切
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った 14 cm 長のセロハンテープをはりつける。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-1 液晶画面に表示させた分度器． 
 
 以上の準備ののち旋光角測定を図4-2のように配置して行う。10 mL
ビーカーに L-乳酸を約５mL 加え，コンピュータ画面にのせてその上
から偏光シートをのせて偏光シートのビーカー内にあたる部分がも
っとも暗くなるところの角度を測定しその値をα０とする（図 4-3
上）。 
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図 4-2 測定配置図 
 
 次に L-乳酸を入れたビーカーをセラミックつき金網をのせた三脚
の上においてアルコールランプまたはブンゼンバーナーで加熱す
る。その後ビーカーが室温に下がるのを待つ。 
 室温までビーカーの温度が下がったら，液晶画面と偏光シートの
間にビーカーを入れ，偏光シートを回転させ偏光シート全体がもっ
とも暗くなる角度をαｔとする（図 4-3 下）。 
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図 4-3 α0 の測定例(上)  αｔの測定例(下) 
 
 一般に平面偏光が光学活性物質を通過するとその偏光面を回転す
る。偏光角はそのときまわった偏光面の角度と定義される。 
 αｔ－α０が本研究での旋光角である。旋光角を測定した後，ビー
カーの反応生成物の厚みｄをものさしで測る。 
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4-2-2 数平均分子量からの検討 
 
数平均分子量の測定 
（準備物) L-乳酸，約 0.05 molL-1水酸化ナトリウム水溶液，ビュレ
ット，ビュレット台，フェノールフタレイン溶液，10 mLビーカー，
50 mLビーカー，ブンゼンバーナー，三脚，セラミックつき金網，エ
タノール，蒸留水 
（実験手順） オリゴ L-乳酸は末端にカルボキシル基を１つもつこ
とから，アルカリで中和滴定することにより，数平均分子量を求め
ることができる。ここで数平均分子量とは種々の分子量をもつオリ
ゴ L-乳酸の平均分子量を中和滴定で求めたものである。 
 L-乳酸約５mL を入れた 10 mL のビーカーをブンゼンバーナーを用
いてできるだけ小さい炎でゆっくりと加熱を行い，５分おきに旋光
角の測定を行う。同時に 0.1 g 程度の反応生成物を 50 mL のビーカ
ーにとり，小数点以下３桁までその質量を読みとる。エタノールを
約 20 mL加えて溶かす。フェノールフタレイン溶液を１～２ 滴加え
約 0.05 molL-1の水酸化ナトリウム水溶液で滴定する。 
加熱時間ｔと，滴定に用いたオリゴ L－乳酸の質量ｗ，0.0467 molL-1
の水酸化ナトリウム水溶液による滴定量 V mL とすると，これより計
算した数平均分子量Ｍは 
             ｗ  ×1000 
  M =                   
               0.0467×V 
で表される。 
  たとえば，加熱時間５分で，滴定に用いたオリゴ L-乳酸の質量は
71 
 
0.157ｇであり，滴定に要した水酸化ナトリウム水溶液は 23.98mL で
あるから数平均分子量は 140 となる。 
 
図 4-4 に加熱時間と数平均分子量のグラフを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-4 加熱時間と数平均分子量 
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4-3 教材としての検討と授業実践 
 図 4-4 より加熱時間とともに，脱水縮合が進み数平均分子量が大き
くなっていることから，重合反応が進行していることがわかる。 
 図 4-5 より加熱時間にともないオリゴ L-乳酸の厚みｄは減尐して
いる。旋光角は 15 分で最大値を示しているがオリゴ L－乳酸の厚み
１cmあたりに換算すると，図 4-7 より 15分で 12.5度，20 分で 12.7
度となり時間とともに厚み１cm あたりの旋光角α１も大きくなって
いることがわかる。(図 4-5，図 4-6）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-5 加熱時間とオリゴ L－乳酸の旋光角と厚み 
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図 4-6 加熱時間と厚み１ cm あたりの旋光角 
 
 数平均分子量 M を用いて重合度を見積もることができる。重合度
をｎとするとオリゴ L－乳酸は 
H-(-O-CH(CH3)-CO-)n-OHと表されるから数平均分子量は 
M ＝ 72ｎ＋18で表される。 
これより， 
  ｎ＝（Ｍ－18）／72 
 
となる。加熱時間ごとの重合度を図 4-7 に示した。 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-7 加熱時間とオリゴＬ－乳酸の重合度 
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 加熱重合で合成したオリゴ L-乳酸は図６に示すように加熱 10 分
で厚み１cm あたり 12 度以上の大きな旋光角を示し高校の生徒実験
で容易に生徒が確かめられる変化である。 
 
 
 
授業実践 
 岡山大学教育学部の１年生 24 名を対象として 2010 年 4 月に授業
実践を行った。テーマは「加熱によるポリ L-乳酸の合成と旋光性に
ついて」で，時間は 90 分の学生実験である。実験で得られた厚み１
cm あたりの旋光角についてのデータの一例を表 4-3 に示す。 
  加熱時間とともに旋光角が大きくなることが各班とも確認でき
た。また，加熱時間 10 分で旋光角は 10 班の平均で 8.1°標準偏差は
3.2 であった。このことから加熱 10 分で旋光角を確認するには充分
であると考えられる。厚み１cm あたりの旋光角は，平均で 10.3°，
標準偏差は 3.8 であった。 
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 表 4-3 加熱時間と旋光角，厚みの関係実験結果の例 
加熱時間/分 ０ ５ 10 15  20 
 旋光角/度 ０ -10 -12 -17 -18 
 厚み/cm 1.00 0.90 0.90 0.85 0.80 
 厚み１cm
あたりの旋
光角/cm/度 
０ 
 
 
-11 
 
 
-13 
 
 
-20 
 
 
-23 
 
 
 
 また，2011 年７月に大阪府立阪南高等学校において理系３年生 65
名を対象に旋光性と L-乳酸加熱重合物の数平均分子量を中和滴定で
測定することを目的として実験を行った。時期はヒドロキシ酸とα-
アミノ酸についての説明終了後である。実験は 34 名のクラスと 31
名のクラスをそれぞれ 10 班に分けて実施した。旋光性については，
L-乳酸の加熱をしている間に実験室の黒板で，偏光板を２枚組み合
わせた図と間に光学活性物質を入れたときの図を描いて説明した。
また，冷却中にエステル化により重合する反応の説明を行った。 
 図 4-8 にその実験に用いた実験のワークシートの一部を示す。L-
乳酸約５mL をサンプル瓶に入れ，転倒と発火を防ぐために 50 mL ビ
ーカーに入れてブンゼンバーナーで加熱した。加熱時間は７分，冷
ますのに５分を費やした。加熱前後の旋光角を調べ，加熱による重
合で旋光性が増すことを確認できた。コンピュータ画面は教室に３
台用意し，各班から近いところで旋光性の確認を行った。  
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図 4-8 旋光性確認実験のワークシートの一部 
 
 実験後に行った調査では，65％の生徒が光学活性について前より
よくわかったと回答しており生徒の感想にも「液晶画面が偏光を使
っていることを初めて知った。」「実験をしてやっていることのイ
メージがつかめた。」などの意見がみられ旋光性を示す実験として
有用である。 
 
 
 ３年化学  実験プリント 
 
Ⅰ、光学活性について 
準備 50 mL ビーカー １個，サンプル瓶１個，L-乳酸(教卓から配る)，ブンゼンバーナー、
バーナースタンド、金網、チャッカマン、偏光シート 一枚、 
安全めがね 
 
実験手順  ： 安全めがねを着用すること 
 
①  サンプル瓶に約５ mL の L-乳酸を入れる。右図のようにコンピュータ画面と偏光シー
トの間にサンプル瓶を入れる。 
 
② バーナーをセットし、バーナースタンドに金網をのせ、その上に 50 mL のビーカーを
のせサンプル瓶を中に立てる。 
   約７分間弱火で加熱する。(火が強いと乳酸が燃えだす恐れがある。また、蒸気を吸い
込まないように注意する) 
 
④ ５分間放置しビーカーが冷めてから、バーナースタンドからおろし、①と同じように偏
光シートを通して液晶画面をみてみる。熱いうちは、200℃に近いのでやけどに注意するこ
と 
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教科書でよく扱われ，安全な物質である L－乳酸を用い旋光性を容
易に生徒実験として確認できることを示した。さらにエステルに関
する授業の導入として使うことも可能である。重合度を中和滴定に
より決定でき，高分子化学の導入としても有用である。 
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第5章 結論 
 本研究は，高等学校化学の教材に関し，ビウレット反応に関する
研究では，ジペプチドはビウレット反応陰性であるという従来の定
説をくつがえし，可視光吸収スペクトルの波長を用いた科学的な基
準を提案した。 
 また，銅線の加熱によるアルコール分類の実験では，より安全で
低級アルコールの水溶性の性質を確認できる教材に改良した。 
 また，光学活性に関する適切な実験教材がないという問題点を解
決すべく，オリゴ L-乳酸を用いた旋光性に関する実験を提案し， 
①基本物質である乳酸を用いること， 
②エステル化の教材としても使えること， 
③新素材として生分解性プラスチックやカーボンフリーの立場から
注目されるバイオプラスチックを紹介するための導入としても用い
ることができること， 
④基本操作である中和滴定で数平均分子量の測定ができること， 
⑤旋光性に関する生徒実験できる教材であること 
 といった特徴をもつ新しい光学活性に関する高等学校化学教材を
提案した。 
 これらの，本論文で提案し，授業での活用が可能であるかどうか
を授業実践により検証した化学教材が広く高等学校化学の現場で使
われることを願っている。 
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